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Considerando las caracteristicas fisicoquimicas del clorpirifos, como su logkow estimado entre 3,31 o0 4,7
hasta 5,27 dependiendo de las fuentes de informacion (CCME, 2008; Watts, 2012), puede considerarse que
el mismo posee un potencial de bioacumulaciéon importante. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta que ex-
iste una posibilidad real de intoxicacidn en especies de aves y mamiferos a través de la cadena trdéfica, como
via de entrada. Los factores de bioconcentracion en peces, citados en la bibliografia, van desde valores rel-
ativamente bajos de 2,67 hasta otros valores altos de 6000 segun el estudio (Watts, 2012). Se ha reportado
también una bioacumulacion con factores de 2 a 3 digitos en bivalvos, caracoles y anfipodos, al igual que
en plantas acuaticas. Por lo tanto, los predadores ictivoros estan potencialmente expuestos a clorpirifos en
aquellos ambientes donde la deriva aérea produce contaminacién del habitat acuatico. Otra fuente de in-
toxicacion derivada de la bioacumulacidn es la que estan expuestos los animales carrofieros.

Otra via de exposicion de la fauna salvaje a clorpirifos es la que se produce en forma directa a través

de las aplicaciones aéreas que tienen lugar en distintas regiones del pais, y en menor medida a través del

uso de maquinaria agricola.

De acuerdo a los cocientes de riesgo calculados, se indica que clorpirifos presenta riesgos en pe-
guefios mamiferos y aves, los cuales se incrementan por aplicaciones multiples o exposiciones prolongadas
(US EPA, 2006). Para animales terrestres, La US EPA sugiere Limites de Riesgo para los indices calculados a
partir de los niveles ambientales esperados de clorpirifos y los respectivos parametros de ecotoxicidad (Dosis Letal
50 aguda o Dosis Efectiva 50 crénica, Dosis de Efecto no Observado), que van desde valores de Cocientes de
Riesgo mayores a 0,1 para especies en peligro, 0,2 para uso restringido, 0,5 para toxicidad aguda y 1,0 para
efectos crénicos (Tabla 6.1). Estudios de hace un par de décadas en USA determinaron que los cocientes de

riesgo eran mayores a 1,0 para la mayoria de los mamiferos pequefios y aves (US EPA, 2006).

El impacto a campo de clorpirifos sobre aves ha sido estudiado en algunos casos en Argentina,
refiriendo no solo eventos accidentales sino también por su uso no autorizado para control de especies
consideradas como plagas por los agricultores. Ese es el caso del tordo charlatan (Dolichonyx oryzivorus),
especie migratoria que habita pastizales, bafiados y arroceras del Noreste de Argentina; ya desde 1966 se
vino registrando una disminucién del 3,1% anual de su poblacién. Aunque es una especie considerada en
riesgo en el hemisferio norte, en algunas provincias de nuestro pais se la considera plaga para los arrozales,
por lo que en algunas zonas se la ataca mediante aplicaciones aéreas de clorpirifos, entre otros agroquimi-
cos, causando mortandades junto a mas de 20 especies, entre ellas el varillero Congo (Chrysomus ruficapil-

lus), el tordo renegrido (Molothrus bonariensis) y varias especies de patos (Lopez-Lanus et al., 2007).
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Tipo de Riesgo Cociente de Riesgo Limite
(valor maximo)

Riesgo agudo para especie en CAE / DL50, DL50 por m? o ingesta diaria 0,1
peligro de extincién

Riesgo agudo para uso CAE / DL50, DL50 por m? o ingesta diaria 0,2
restringido, o especie sensible

a clorpirifos

Riesgo agudo CAE / DL50, DL50 por m? o ingesta diaria 0,5

Riesgo crénico CAE / NOEC o DE crdnica 1,0

CAE: concentracion ambiental esperada; DL50: dosis letal para 50% de la poblacion; NOEC: concentracidn de efecto no
observado; DE crénica: dosis efectiva para efectos crénicos. Modificado de US EPA, 2006.

Es un ejemplo sumamente interesante de la exposicidn de aves a aplicaciones a campo de clorpirifos,
el reporte reciente de niveles de este insecticida en plumas de especies marinas costeras de Argentina, el
albatros de ceja negra (Thalassarche melanophris) y el petrel damero (Daption capense), en niveles promedio
de 49,56 y 84,88 ng/g respectivamente, 10 veces o mas elevados que cualquiera de los otros contaminantes

detectados (Quadri Adrogué et al., 2019).

Un reporte canadiense reune informacidn sobre la toxicidad oral de clorpirifos en 12 especies de
aves, citando un rango que va desde 2 a 671 mg/kg (Grabuski et al., 2004). Sin embargo, refieren pocos o

nulos efectos a nivel crdnico, sobre todo en trabajos mas antiguos de 1993 para atras.

Estudios de laboratorio y de administracién controlada de clorpirifos permiten evaluar los riesgos y
dafios potenciales en aves. La administracion crénica de clorpirifos en el alimento (80 mg/kg) durante 18
semanas a patos reales causé una reduccidn del peso corporal, nimero de oviposiciones con menor grosor
de la cdscara y menor nimero de crias exitosas, ademads de provocar alteraciones neurotdxicas a nivel de la
Acetilcolinesterasa cerebral (Gile y Meyers, 1986). En pollas adultas, perdices chukar y codornices del Norte,
la administracién de 100 mg/kg de clorpirifos en el alimento durante 16 semanas caus6 una disminucion
significativa de la fertilidad y la eclosidn de los huevos, encontrandose concentraciones de hasta 0,126 mg/kg
del insecticida en la yema (Schom et al., 1973). La exposicion a concentraciones de clorpirifos equivalentes a
aplicaciones a campo de 840 g/ha, de huevos de codorniz (Coturnix japonica), causé el aumento significativo
del tiempo necesario de incubacion para la eclosidn, presentando los polluelos deformidades en pies y patas,
escoliosis y deformaciones del pico (Martin, 1990). Una revision del afio 1995 refiere efectos agudos del
clorpirifos en la dieta que van desde 180 mg/kg diario (5 dias) en el pato real hasta 1g/kg en el pato Pekin
(Barron y Woodburn, 1995). La administracién oral de clorpirifos a codorniz japonesa (Coturnix coturnix
japénica) como especie modelo, en forma sub-crénica (10 mg/kg alimento durante 4 semanas), causa una

disminucién de la capacidad metabdlica y aerdbica (Narvaez et al., 2016). Un estudio posterior encuentra
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efectos genotdxicos de clorpirifos en esta misma especie, con un aumento de 4 veces en el nimero de
micronucleos y del doble de dafio en ADN por ensayo cometa, a partir de los 15 dias por la administracion de
12 mg/kg/d, mientras que a 45 dias ya se observa genotoxicidad a tan solo 3 mg/kg/d (Suliman et al., 2020).
La administracion de dosis subletales de clorpirifos en semillas (10% y 25% de DL50, 2,9 y 7,4 mg/kg peso
corporal respectivamente) durante 3 dias, afecté fuertemente la actividad migratoria y la capacidad de
orientacién de chingolos corona blanca (Zonotrichia leucophrys), efecto que se mantuvo hasta 14 dias

después de la intoxicacidon (Eng et al., 2017).

Otros estudios se basan en modelos de administracion oral Unica, inyeccidon o inmersion de huevos.
La administracion Unica de 2 mg de clorpirifos/kg peso causé una notoria toxicidad aguda en polluelos del
tordo de alas rojas (Agelaius phoeniceus) de casi el 50% en 1 dia y llegando al 72% de mortalidad en 1 semana,
siendo menor su efecto en polluelos de estornino europeo (Sturnus vulgaris) que llegd a un 20% de
mortalidad en 2 semanas (Meyers et al., 1992). Los polluelos sobrevivientes de tordo presentaron signos de
letargia, pérdida de pedido de alimentacién y falta de respuesta a estimulos. En el reporte de Barron y
Woodburn de 1995, se citan efectos agudos de la administracién oral de clorpirifos que se extienden desde
8,4 mg/kg de peso corporal en el faisan comun, hasta 157 mg/kg de peso en la tértola comun, siendo para la
mayoria de las especies del orden de la decena de mg/kg. La administracién de 3 mg/kg de clorpirifos a
palomas mensajeras es capaz de afectar su actividad motora aumentando los tiempos de vuelo en un 25%,
gue se correlaciona con la ventana temporal de inhibicién de la colinesterasa plasmatica (Moye y Pritsos,
2010). En la tabla 6.2 se reunen valores de concentracion de clorpirifos que caracterizan efectos téxicos

agudos y cronicos en aves.

Son escasos los trabajos que describen efectos del clorpirifos sobre mamiferos, tanto a nivel de
especies salvajes como también sobre especies domésticas. La via principal de llegada de clorpirifos sobre las
especies salvajes es a través del contacto directo en las aplicaciones (por ejemplo, en roedores y otros
taxones que habitan en cuevas subterrdneas en campos), como efectos indirectos a través de la dieta. Un
estudio sobre la comunidad de pequefios roedores en zonas agricolas del sur de la Provincia de Cérdoba,
comparando produccidn organica vs. produccidn convencional, encontré una mayor abundancia de especies
como Calomys musculinus (ratdn maicero), Calomys laucha (laucha de campo) y Akodon azarae (ratén de
Azara) en los bordes con mayor vegetacion de los campos orgdnicos. Ademas del manejo intencional sobre
los bordes de la produccién en los sistemas extensivos tradicionales, estas especies podrian verse afectadas
por la aplicacidn a gran escala de herbicidas e insecticidas entre los que se cita al clorpirifos (Coda et al.,
2015). Utilizando el analisis de “fluctuacidn de asimetrias” (pequefias desviaciones de una simetria bilateral

perfecta) como indicador de estrés ambiental, se encontrd que especies roedoras de habitats especializados
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como A. azarae poseen el doble de fluctuacidn en producciones convencionales con alto grado de utilizacién
de agroquimicos, incluido clorpirifos, respecto a producciones extensivas organicas (Coda et al., 2016). El uso
de pesticidas podria estar provocando alteraciones nutricionales al disminuir la disponibilidad de

invertebrados, fundamentalmente en las hembras durante la prefiez y lactancia, aunque esto no pudo ser

analizado en ese estudio.

A. Toxicidad Aguda, dosis orales tnicas

inaunida

Argent

Especie Parametro Valor Referencia

mg/kg peso

corporal
Tordo ala roja DL50 2 (Meyers et al., 1992)
Gallina doméstica neurotoxicidad 2 (Al-Badrany y Mohammad, 2007)
Paloma mensajera DL50/10; 2,9 (Eng et al., 2017)

neurotoxicidad

Estornino DL50 5 (Schafer, 1972)
Grajo bronceado DL50 5,62 (Schafer y Brunton, 1979)
Faisan anillado DL50 8,41 (Tucker y Haegele, 1971)
Loro doméstico DL50 10 (Schafer, 1972)
Paloma comun DL50 10 (Schafer et al., 1983)
Codorniz japonesa DL50 13,3 (Schafer et al., 1983)
Pato real DL50 14,5 (Hudson et al., 1972)
Grulla canadiense DL50 25 (Tucker y Crabtree, 1970)
Paloma bravia DL50 26,9 (Tucker y Haegele, 1971)
Codorniz del norte DL50 32 (Hill y Camardese, 1984)
Pavo comun DL50 32 (Marshall y Roberts, 1978)
Ganso canadiense DL50 40 (Hudson et al., 1984)
Chuckar DL50 60,7 (Tucker y Haegele, 1971)
Codorniz californiana  DL50 68,3 (Hudson et al., 1984)
Tortola comin DL50 157 (Hill y Camardese, 1984)

B. Efectos crdénicos, por alimentacion o agua.

Especie

Parametro - Exposicién

Valor mg/kg

Referencia

alimento

>
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Codorniz japonesa Genotoxicidad -—45d 3 (Suliman et al., 2020)
Pato real NOEC desarrollo— 100 d 8 (Meyers y Gile, 1986)
Gallina doméstica NOEC desarrollo — 84 d 10 (Kenaga, 1974)
codorniz del norte NOEC desarrollo — 28 d 50 (Kenaga, 1974)
Chuckar Reproduccién — 16 sem 100 (Schom et al., 1973)

Se indican los menores valores de concentracion de efecto reportados para cada especie.

Estos trabajos orientan hacia posibles efectos de clorpirifos y otros insecticidas y agroquimicos en
general. Sin embargo, estos son claramente insuficientes en nuestro pais, tanto en nimero como en la
posibilidad de confirmar sospechas fundadas al respecto. Por ejemplo, un trabajo exploratorio en dos
especies de perezosos en Costa Rica, habitantes de explotaciones agricolas, demostré la presencia de
clorpirifos en el pelaje, en el orden de 0,2 mg/kg, lo cual representa tanto un riesgo agudo como crénico

(Pinnock Branford et al., 2014).

Existen pruebas de que el clorpirifos se bioacumula e impacta a especies salvajes a través de la
cadena trdfica, especificamente por insectos que reciben al insecticida por aplicaciones a campo. Un estudio
realizado en Indiana, USA, revela la presencia de hasta 0,18 pg/g en murciélagos (Myotis sodalis y Myotis
septentrionalis), en murciélagos hallados muertos (hasta 4,2 pg/Kg) y en el guano de murciélagos de 4
cavernas muestreadas (hasta 1,1 pg/Kg de peso fresco) (Eidels et al., 2007). Aln en los casos en que los
efectos no fuesen letales, se indica que dosis bajas son capaces de alterar la ecolocalizacién, coordinacion en
el vuelo y tiempo de respuesta, lo que puede llevar a daiios severos de los animales, lo que en suma daria en
parte cuenta de la reduccién de sus poblaciones. Efectivamente, un trabajo posterior en murciélagos
morenos (Eptesicus fuscus) determiné como dosis umbrales para efectos del clorpirifos: 3,7 y 10,1 ug/g para
las colinesterasas cerebral y plasmatica respectivamente; 6,2 ug/g para impedimento de vuelo; 12,9 pg/g
para inmovilizacién; 7,8 ug/g para tremores; alteraciones en la regulacidn de la temperatura corporal a 5

ug/g (Eidels et al., 2016).

Una revision amplia de la ecotoxicidad de clorpirifos da cuenta de la menor sensibilidad de mamiferos
salvajes, con dosis orales agudas que varian en un amplio rango de 60 a 2000 mg/kg (Barron y Woodburn,
1995). En cambio, para los efectos crdnicos se contaba principalmente con datos de exposicion en
laboratorio, con valores de NOEC del orden de 1,5 a 100 mg/kg de alimento, tomando como efecto la

alteracion de colinesterasa cerebral y plasmatica (Barron y Woodburn, 1995).

Los estudios de toxicidad en laboratorio han sido desarrollados principalmente sobre especies
modelo: ratdn, rata, chanchito de guinea, y conejo. Gran cantidad de avances respecto a los efectos

subletales del clorpirifos y de los mecanismos de accidn subyacentes han sido desarrollados sobre estas
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especies, ademds de modelos celulares en cultivos. Un informe técnico de Canada reporta valores de
toxicidad aguda para estas especies entre 0,1 y 6,7 g/kg de peso corporal para clorpirifos administrado por
via oral o dermal (Grabuski et al., 2004). El clorpirifos administrado en dosis de 25 mg/kg/dia durante 1
semana provoca toxicidad severa en ratones gestantes, siendo ademds fetotdxico, causando menor
desarrollo (Deacon et al., 1980). Esta misma dosis causoé efectos similares en ratas gestantes, encontrandose
también una inhibicién significativa de la colinesterasa cerebral (50%) en los fetos (Farag et al., 2003). La
administracidn subcutdnea de 25 mg de clorpirifos/kg/dia durante 10 dias a chanchitas de guinea gestantes
causo la inhibicion de las colinesterasas sanguineas en los neonatos (75 a 90%), impidiendo ademas el

aprendizaje espacial en los machos (Mamczarz et al., 2016).

El clorpirifos provoca alteraciones crénicas en diversos modelos animales mamiferos, aunque los
reportes mas antiguos (hasta alrededor de 1996) indicaban lo contrario (Grabuski et al., 2004). El clorpirifos
es una neurotoxina que afecta el desarrollo neuronal, involucrando blancos no colinérgicos (Crumpton et al.,
2000; Sotomayor et al., 2015). En ratones, se observé una disminucion del peso y del diametro cefélico de
neonatos y alteraciones en el esqueleto, luego de la administracidn de 25 mg/kg/d de clorpirifos a las madres
gestantes (Deacon et al., 1980). La administracidn subcutanea de 7 a 14 mg de clorpirifos/kg/d durante 2
semanas en ratas de 7 dias de vida causd una disminucién del desarrollo de érganos reproductores en ambos
sexos, disminuyendo los niveles de progesterona y estradiol (Ahmad et al., 1993). En un estudio semejante,
se demuestra que la administracion oral de 7,5 a 17,5 mg de clorpirifos/kg/dia durante un mes en ratas
macho albinas causa defectos reproductivos crecientes que incluyen una disminucién del tamafio testicular,
la disminucién de la produccidn espermatica, una caida severa de la fertilidad (85%), acompafiados de una

disminucion del 80% de los niveles séricos de testosterona (Joshi et al., 2007).

Estudios realizados en el laboratorio demuestran también en ratas (cepa Wistar) que el clorpirifos
genera alteraciones neuroldgicas, afectando los reflejos auditivos y somatosensoriales a una dosis de 0,1
mg/kg, 10 veces menor que la dosis umbral que modifica los blancos principales de esterasas provocando
también genotoxicidad a dosis de 10 mg/kg (Muller et al., 2014). La exposicion de ratones a 5 mg de
clorpirifos/kg de peso en forma oral demuestra efectos neurotdxicos en el comportamiento, sin que haya
alteraciones en la colinesterasa cerebral, pero si en proteinas involucradas en el desarrollo de sinapsis y
mielinizacion, como la proteina quinasa dependiente de calcio/calmodulina y la sinaptofisina (Lee et al.,
2015). La exposicidn a dosis muy bajas de clorpirifos, de 0,28 mg/kg en una Unica administracién oral a
ratones, demuestra ser altamente genotoxica segun lo revelan estudios en sangre por el método de Cometa

(Rahman et al., 2002).

Dosis de clorpirifos consideradas ambientales (0,01 mg/kg) causan disrupcidon enddcrina sobre los
receptores de estrogenos y progesterona en ratas Sprague-Dawley, provocando hiperplasias en ductos y

alveolos de la glandula mamaria (Ventura etal.,, 2016). En la tabla 6.3 se resumen los valores de
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concentracion de efecto para clorpirifos sobre mamiferos, seleccionando los mas sensibles para cada especie

y raza respectos a la toxicidad aguda y crdnica.

inaunida

Argent

Especie Parametro Valor Referencia

Dosis Oral

mg/kg peso
Ratén genotoxicidad 0,28 (Rahman et al., 2002)
Toro CI50 colinesterasa 10 (Picco et al., 2008)
Oveja CI50 colinesterasa 10 (Larsen et al., 2019)
Rata Sprague Dowley DL10 15 (Zheng et al., 2000)
Rata Sherman DL50 82 (Gaines, 1969)
Rata Wistar DL50 135 (McCollister et al., 1974)
Chanchito de guinea DL50 500 (Smith, 1987)
Cabra doméstica DL50 500 (Hudson et al., 1984)
Conejo DL50 504 (Marshall y Roberts, 1978)
Conejo blanco DL50 1000 (Smith, 1987)

Ingesta —

Exposicién

mg/kg/dia
Rata CI50 colinesterasa, 25 10 dias (Farag et al., 2003)

peso corporal

Raton Peso corporal 25 7 dias (Deacon et al., 1980)
Chanchito de Guinea CI50 colinesterasa 25 10 dias (Mamczarz et al., 2016)
B. Efectos cronicos.
Especie Parametro Valor Referencia

Dosis Oral

mg/kg peso
Rata Sprague Dowley Disrupcién endocrina 0,01 (Ventura et al., 2016)
Rata Wistar Neurotoxicidad 0,1 (Muller et al., 2014)
Murciélago moreno Neurotoxicidad 3,7 (Eidels et al., 2016)

Perro doméstico

IC50 colinesterasa

Ingesta - Exposicion
mg/kg/d
0,5 6 semanas

(Marable et al., 2007)

£
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Se muestran las menores concentraciones de efecto reportadas para cada especie y raza.

Los estudios sobre efectos de plaguicidas en los reptiles son claramente muy escasos e insuficientes
a nivel mundial, tanto en condiciones controladas de laboratorio como a campo (Ortiz-Santaliestra et al.,
2017). De estos, solo unos pocos estudian especificamente al clorpirifos o en combinacidon con otros
plaguicidas. Trabajos recientes en nuestro pais dan cuenta de efectos genotéxicos del clorpirifos sobre el
yacaré overo (Caiman latirostris); la exposicidon de yacarés bebés recién eclosionando de los huevos, durante
2 meses a 0,5 pg/L de clorpirifos inicialmente y disminuyendo gradualmente hasta 0,05 ug/L al finalizar la
exposicidén, en mezclas binarias con glifosato o cipermetrina simulando aplicaciones a campo, causé un
aumento notorio de 12 veces en la aparicion de micronucleos (Lépez Gonzdlez et al., 2019). Estudios de
exposicion de huevos fertilizados de esta especie simulando la aplicacién a campo de 1,92 a 3,84 kg de
clorpirifos/ha, demuestran genotoxicidad por dafio en el ADN y aumento de la frecuencia de microntcleos
en sangre de los yacarés nacidos (Odetti et al., 2020). Estudios similares se reportan en el lagarto overo o
tegu blanco (Salvator merianae), donde la exposicion de juveniles a clorpirifos en las concentraciones antes
mencionadas junto con glifosato y cipermetrina causa una alteracion del sistema inmune, disminuyendo el
numero de gldbulos blancos que ademas presentan un mayor numero de lébulos, un menor titulo de
anticuerpos, y un aumento de los niveles de corticosterona plasmatica que revela un alto grado de estrés
(Mestre et al., 2019). La exposicion tépica de huevos a 10 — 1000 pg de clorpirifos/huevo sin embargo no

arroja resultados significativos (Mestre et al., 2020).

Se ha demostrado que huevos de la tortuga mordedora (Chelydra serpentina) expuestos en suelo
contaminado con clorpirifos en concentraciones equivalentes a las de campo, de 1,92 kg/ha (recomendada)
y 19,2 kg/ha (10 veces mayor), absorben rapidamente el insecticida y lo bioacumulan en 8 dias hasta valores
del orden de 0,13 y de 0,75 mg/kg de peso fresco para cada aplicacidn respectivamente (De Solla y Martin,
2011). Una exposicidn de huevos de esta especie a 5 kg de clorpirifos/ha en combinacidon con otros pesticidas
hasta 1 semana antes de su eclosidn, causé un 15% en promedio de malformaciones (De Solla et al., 2014).
Estudios en el crotalo terciopelo (Bothrops asper) muestran efectos subletales neurotdxicos por 90 mg de
clorpirifos aplicados en adultos, causando una inhibicidn del 30% de la actividad de colinesterasa plasmatica

(Arguedas et al., 2018).

Las lombrices de tierra son consideradas uno de los mejores bioindicadores de la calidad o
contaminacion de los suelos. La actividad de colinesterasas es a su vez uno de los biomarcadores establecidos

para los efectos de plaguicidas anticolinesterdsicos en lombrices de tierra.
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La toxicidad aguda de clorpirifos en la lombriz roja (Eisenia fetida) esta representada por una DL50-
96h de 28,6 mg/kg de suelo fresco (Das Gupta et al., 2011). En otro estudio se determiné la DL50 de contacto
a 48h, en 37 ng de clorpirifos/cm? (2,33 mg/kg peso fresco), lo que equivale a 3,7 mg/ha, con una inhibicién
del 91% de la colinesterasa en los individuos sobrevivientes (Rao et al., 2003). Recientemente se demostro
la influencia del tipo de suelo sobre la toxicidad aguda, encontrando también dafios por estrés oxidativos en
la exposicidn cronica de Eisenia fetida desde valores muy bajos de clorpirifos, de 0,01 mg/kg de suelo (Zhu
et al., 2020). La lombriz merodeadora nocturna africana (Eudrilus eugeniae) es mas resistente, mostrando
una DL50-48h de 165 ng de clorpirifos/cm?, equivalente a 16,5 mg/ha, alcanzando un 50% de inhibicién de la
colinesterasa con un 5% de dicha concentracién, 8.4 ng/cm? (Tiwari et al., 2019). La lombiz tropical (Perionyx
excavatus) presenta una DL50 de 122 y 100 mg/kg suelo seco para la exposicion crénica de 28 dias a
clorpirifos puro y formulado respectivamente; la Dosis Efectiva-50 (DE-50) para la reproduccion fue mucho
menor, de 4y 3 mg/kg, respectivamente (De Silva et al., 2010). La lombriz roja comun Eisenia andrei, utilizada
como organismo modelo, es menos sensible, presentando una DL50 a 28 dias de 148 mg de clorpirifos/kg de
suelo seco, y una DE50-reproduccién de 38 mg/kg, encontrandose que las lombices bioconcentran 2,5 veces

el toxico (Garcia-Gomez et al., 2019).

En suelos de granjas en Sudafrica, se encontraron niveles disminuidos en las densidades
poblacionales de lombrices de tierra, principalmente Aporrectodea caliginosa que se redujo en un 80%,
atribuidos a la aplicacion de clorpirifos y su presencia hasta 2,71 ug/kg peso seco de suelo y de hasta 10 pg/kg
debidos a escorrentia. Evaluando los efectos del clorpirifos en microcosmos terrestre aplicado hasta 8 pug/kg
en tres aplicaciones separadas cada 2 semanas, se observa una caida significativa del 40% de la biomasa, la
aparicion de inactividad (estivacidn) en hasta un 60% de las lombrices, una inhibicion variable y significativa
de la actividad de colinesterasas que llegd hasta el 95% en algunos casos (5% de actividad remanente), y una
pérdida notoria de la estabilidad de las membranas celulares también del 95% (Reinecke y Reinecke, 2007).
Un trabajo mds reciente en esta especie encuentra efectos significativos sobre la reduccién del peso corporal
en un 30% con 10 mg de clorpirifos/kg de suelo en esta especie, a 3 y 31 dias de exposicion, alcanzando un
97% de inhibicion de la colinesterasa y 90% para carboxilesterasas, sin presentar mortandad (Sanchez-
Hernandez et al., 2014). La lombriz de tierra comuan, Lumbricus terrestris, con concentraciones de 12 mg/kg
peso seco de suelo, 4 veces el orden de las esperadas ambientalmente para clorpirifos, presenta una
inhibicion de colinesterasas de alrededor del 50% que se mantiene durante los 35 dias de exposicién y que

rapidamente (2 dias) pierde su capacidad de reactivacién por oximas (Collange et al., 2010).

Otros artrépodos son potencialmente afectados por la aplicacién de clorpirifos. Entre los colémbolos,
Folsomia candida conocido como “cola de resorte” es afectado cronicamente por la exposicion via dieta a
clorpirifos (20 mg/kg durante 120 dias, en etapa juvenil), con una caida abrupta de la supervivencia y la

reproduccion a 45 dias de exposicion (Jager et al., 2007). Un estudio mas reciente en esta especie muestra la
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toxicidad de clorpirifos aplicado en suelo, con una DL50 a los 28 dias de 0,04 mg/kg de suelo seco (Jegede
et al., 2017). El efecto de clorpirifos sobre la reproduccidn se ve afectado por la temperatura, llegando a una
DE50 de 0,018 mg/kg a 26 °C (50% del valor a 20 °C), lo cual es un riesgo ambiental severo considerando que
la concentracidon ambiental esperada es de 0,86 mg de clorpirifos/kg de suelo. Un acaro depredador de larvas
de moscas, Hypoaspis aculeifer, también es afectado por clorpirifos en forma diferencial por la temperatura,
presentando una DL50 a 14 dias de 2,41 mg/kg de suelo seco a 28 °C, la mitad del valor a 20 °C, mientras que
la EC50 sobre la reproduccion cae 4 veces, a un valor de 1,42 mg/kg (Jegede et al., 2017). Esto demuestra la

importancia que puede tener el clima sobre la ecotoxicidad de agroquimicos como el clorpirifos.

Los artrépodos beneficiosos, como los polinizadores de cultivos y los enemigos naturales de las
plagas y malezas, desempefian un papel importante en el éxito econdmico y ecolégico de los
agroecosistemas. Los insectos benéficos o depredadores son organismos que matan a sus presas al
alimentarse de ellas. En general, las hembras depositan sus huevos cerca de las posibles presas. Al eclosionar
los huevos, las larvas o ninfas buscan a sus presas para alimentarse. Los insectos benéficos se alimentan de
muchos individuos para poder completar su ciclo de vida y en general tienen mayor tamafio que su presa. De
acuerdo a sus habitos alimenticios, los insectos benéficos pueden clasificarse en polifagos, los cuales se
alimentan de especies pertenecientes a varias familias y géneros como la crisopa (Chrysopidae). Los
oligdéfagos son aquellos que se alimentan de presas que pertenecen a una familia de varios géneros y especies
como las vaquitas o mariquitas (Coccinelidae). Las moscas (Syrphidae) y mondfagos son aquellos que se
alimentan de especies que pertenecen a un solo género, como Rodalia cardinales (Coccinellidae) que es un
depredador especifico de la cochinilla acanalada de los citricos (Icerya purchasi). Los insectos benéficos,
especialmente los parasitoides, son fuertemente afectados por las aplicaciones de plaguicidas, entre ellos
clorpirifos, no debiendo considerarse solamente la mortalidad sino también los efectos subletales (Desneux

et al., 2007) y sobre la progenie (Delpuech y Meyet, 2003).

Actualmente, desde el programa ProHuerta del INTA y el Ministerio de Desarrollo Social de la Nacidn
se destaca el rol que cumple el control biolégico para un manejo sustentable de las huertas. Este tipo de
control utiliza insectos benéficos como enemigos naturales de plagas que afectan a los cultivos. El objetivo
del programa es identificar aquellos insectos y aprovecharlos al maximo en favor de los cultivos
(https://intainforma.inta.gob.ar/insectos-beneficos-para-el-control-biologico-de-plagas/). Recientemente,
una avispa autéctona, Goniozus legneri, presente en Argentina, Chile y Uruguay, es el primer insecto que
multiplica el INTA para incursionar en una nueva tendencia global como es el control de plagas mediante
insectos benéficos, convirtiéndose en una herramienta sustentable a nivel econdmico, ambiental y social. En

la Region del Alto Valle de Rio Negro y Neuquén, se demostré luego de varios ainos de investigacién que
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produciendo a gran escala este insecto nativo, enemigo natural de la carpocapsa (Cydia pomonella), e
introduciéndolo en el monte, se puede controlar la plaga y al mismo tiempo se reduce el uso de insecticidas

en un 80%, entre otros beneficios (Garrido et al., 2018).

Los polinizadores e insectos benéficos en general son importantes tanto para los ecosistemas
naturales como para los agricolas (Cutler et al., 2014). Dentro de los polinizadores mas estudiados se
encuentran las abejas de la miel, Apis mellifera (L.) (26%), abejas silvestres (24%), abejorros (22%), avispas
(5%), dipteros (12%), coledpteros (7%), lepiddpteros (2%) y tisandpteros (2%) (Garcia Garcia et al., 2016). La
polinizacién es un proceso fundamental para el sostenimiento de la viabilidad y la diversidad genética de las
plantas con flor, que ademas mejora la calidad y cantidad de semillas y frutos (Vergara y Badano, 2009;
Chauta-Mellizo et al., 2012). Si bien el viento contribuye en la polinizacién de numerosas especies, 75% de la
produccién global de frutas, vegetales y semillas depende de la polinizacién realizada por animales,
especialmente abejas (Klein et al., 2007). Se ha reportado que la accion de los insectos que visitan las flores
para maximizar la autopolinizacion parece aumentar la produccion de semillas o frutos (Aizen et al., 2008).
En numerosos estudios se ha demostrado que la presencia de una diversidad de polinizadores disponibles
aumenta considerablemente el rendimiento de produccién de frutos en la mayoria de los cultivos (Rader
et al., 2013; Mallinger y Gratton, 2015; Blettler et al., 2018). Las abejas meliferas, Apis mellifera, son las
mayores polinizadoras de especies vegetales silvestres y cultivadas a nivel mundial. La polinizacién con A.
mellifera aumenta en un 14% el rendimiento, y cuando los cultivos son visitados por una variedad de

polinizadores se pueden observar aumentos de hasta un 41%.

Las abejas son los insectos que visitan las flores con mayor abundancia y frecuencia en los cultivos
de soja (Delaplane y Mayer, 2000), y también lo hacen otros himendpteros (Santos et al., 2013; Monasterolo
et al., 2015), dipteros y coledpteros (Santos et al., 2013; Fagundez et al., 2016). En consecuencia, varios
estudios han reportado que la soja es un recurso nectarifero importante para la produccién de miel de las
abejas (Fagundez et al., 2016). Los resultados indican que la soja es un recurso importante para la nutricion
de las abejas ademds de la produccion de miel. En Argentina se ha reportado la importancia y la eficacia de
los polinizadores naturales en un cultivo de kiwi (Saez et al., 2019), encontrandose que la polinizacién por las
abejas causa una produccién de frutos mas pesados y homogéneos en comparacion con la polinizacién

artificial.

Muchos de los agroecosistemas donde se aplica clorpirifos tienen poblaciones de abejas silvestres o
provenientes de la apicultura comercial; para algunos de los cultivos, como citricos, almendras o frutas, su

disponibilidad es critica ya que dependen enteramente de su tarea de polinizacién. En el caso de algoddn,
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maiz o soja, donde el viento interviene activamente en la tarea, sus flores sirven para el forrajeo de multiples
especies de polinizadores y también para establecer sus nidos (Rhodes, 2002). La abeja melifera, Apis
mellifera, es un insecto social y por lo tanto los miembros de una colmena se verdn afectados de manera
directa o indirecta por la contaminacion por los plaguicidas. En una colmena, las abejas recolectoras son las
primeras en ser afectadas y dependiendo del grado de toxicidad pueden morir en el campo, en el vuelo de
vuelta o en la colmena misma. El plaguicida organofosforado clorpirifos se utiliza ampliamente para controlar
plagas agricolas y ademdas provoca efectos téxicos en insectos benéficos (Fernandes et al.,, 2016) y se

considera altamente téxico para las abejas (CASAFE, https://guiaonline.casafe.org/ acceso 25-09-2020).

Ademas, se considera ubicuo con una persistencia moderada en el medio ambiente y muy volatil, lo cual
permite dispersarse por el aire (Davie-Martin et al., 2013). Asi, las principales vias de exposicion de las abejas
meliferas son por su alimentacion y contacto con las flores que fueron rociadas durante la aplicacion y que
permanecen disponibles para las abejas después de la aplicacion. Las vias de exposicion secundarias al
clorpirifos son el polen y el néctar que las abejas recolectoras traen a la colmena y la carga corporal subletal
del clorpirifos que llevan las abejas recolectoras. La DL50 para clorpirifos suministrado a través de una
solucién de sacarosa ha sido reportado en 103,4 ng/abeja para Apis melifera y en 81,8 ng/abeja para Apis

cerana (Li et al., 2017).

En nuestro pais se ha registrado que las abejas meliferas acumulan residuos de plaguicidas, entre
ellos el clorpirifos, y pueden transferirlos a la colmena a través del forrajeo (Calatayud-Vernich et al., 2016;
Villalba et al., 2020). Recientemente, se ha estudiado la situacion actual de la contaminacidn del clorpirifos
en las matrices como pan de abeja, miel, abejas de la miel y en las colmenas cuyas muestras a analizar
provienen de cultivos de soja (Villalba et al., 2020). En este estudio, se registré clorpirifos como segundo
plaguicida en mayor proporcién (8,88 ng/g) asi como también se determind gran cantidad en el pan de abeja
(0,52-5,69 ng/g) y similares valores en el polen, lo que sugiere que este insecticida llega a las flores y puede
impactar directamente en las colmenas. Esta investigacidon tuvo en cuenta diferentes sitios y diferentes
tiempos de aplicacion del insecticida (pre-aplicacion y aplicacion), por lo cual el impacto de clorpirifos sobre
las diferentes matrices estudiadas estuvo estrechamente relacionado con la aplicacién del insecticida en los
cultivos. Es importante mencionar que el polen es utilizado por las abejas nodrizas para producir gelatina
para alimentar a las larvas, la reina, zdnganos y trabajadores mayores, y si el polen esta contaminado, estos
residuos podrian afectar a los miembros de la colonia, ya que se sabe que el polen influye el metabolismo
fisioldgico, la inmunidad (Alaux et al., 2010), la tolerancia a virus y patogenos (Rinderer et al., 1974; Watkins

de Jong et al., 2019) y la reduccién de la sensibilidad a los pesticidas (Wahl y Ulm, 1983).

En el dltimo tiempo, principalmente en América del Norte y Europa, se ha observado un incremento
en las pérdidas de colonias de A. mellifera y de otros polinizadores silvestres. Si bien aun se desconoce la

causa de estas pérdidas inesperadas, la mortalidad se atribuye a varios factores, entre ellos el uso de
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plaguicidas (Le Conte et al., 2010; vanEngelsdorp y Meixner, 2010). En Argentina, en la temporada 2015-2016
se reportaron pérdidas de colonias de abejas, registrando un 15,5% sobre 28.204 colonias (Requier et al.,
2018). Otro estudio reportd pérdidas de colonias del 30% en nuestro pais (Maggi et al., 2016). Entre los
factores que explican este impacto negativo en las colonias, los plaguicidas son la principal hipdtesis. Los
plaguicidas, ya sea solos o en combinacién con otros factores (patdégenos, mala nutricidn, etc.), tienen un

efecto deletéreo sobre las abejas y otros polinizadores.

En vista del hecho de que casi el 90% de las plantas con flores requieren polinizacién para sobrevivir,
estos polinizadores juegan un papel clave en el mejoramiento de plantas y la produccién de alimentos. La
susceptibilidad de las abejas meliferas a muchos insecticidas de uso comun en la proteccién de cultivos
generd el intento de utilizarlas como bioindicadores para la determinacion de residuos de algunos
insecticidas en vegetales, asi como para detectar peligros de toxicidad para las abejas meliferas (Mcart et al.,
2017). La miel también ha demostrado ser un buen indicador ambiental de contaminacion por agroquimicos.
Se llevd a cabo un estudio en diferentes provincias de nuestro pais que incluyeron Santa Fe, Cérdoba, La
Rioja, Formosa, Entre Rios, Corrientes, Buenos Aires, Neuquén, y Rio Negro, con el objetivo de determinar el
estado de contaminacidon por plaguicidas de Apis melifera en colonias ubicadas en las regiones
agroindustriales de Argentina (Medici et al., 2020). El 88% del total de muestras presenté residuos de 16
plaguicidas diferentes, entre ellos clorpirifos. Endosulfan y cipermetrina fueron los plaguicidas mas aplicados
en las dreas agroindustriales de Argentina, siendo altamente preocupante la presencia de endosulfan en
muestras de miel recogidas en el periodo 2012-2013, ya que en el momento de la cosecha el uso de este
insecticida se encontraba prohibido en Argentina (Resolucion 511 / 2011 de SENASA). Por otro lado, se
reporto el hallazgo de residuos de plaguicidas organofosforados como clorpirifos (12,3 pg/kg) en la provincia
de Buenos Aires, lo cual puede tener consecuencias graves e incluso letales en las abejas, ya que los
mecanismos de detoxificacion mediados por el citocromo P450 estarian disminuidos (Medici et al., 2020).
Estos parametros podrian ser utilizados para identificar las provincias con mayor riesgo de contaminacién
por plaguicidas en las colmenas lo cual ocasiona un impacto deletéreo y efectos sinérgicos con el acaricida

utilizado en la apicultura (Maggi et al., 2016).

Se afirma que muchos de estos plaguicidas neurotdxicos provocan reducciones agudas y subletales
en la aptitud de las abejas meliferas, si bien otros autores indican que los efectos de estos tdxicos en
combinaciones y su asociacion directa con el trastorno del colapso de las colonias y/o la disminucidn de la
salud de las abejas alin no se han determinado (Mullin et al., 2010). Se ha estudiado la toxicidad oral crénica
y la toxicidad mixta de plaguicidas comunes como los fungicidas fluvalinato, cumafds, clorotalonil y el
insecticida clorpirifos en las colmenas de las abejas meliferas. Los resultados sugieren que la alimentacion

cronica a los niveles detectados en la colmena de ingredientes activos de plaguicidas, tienen impactos
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estadisticamente significativos en la supervivencia de las larvas de abejas meliferas causando un aumento

significativo en la mortalidad de las larvas a los 4 dias de alimentarlas (Zhu et al., 2014).

En otro estudio, se midieron las concentraciones de 14 insecticidas organofosforados en Apis
mellifera y matrices de colmena (miel y pan de abeja). Diazinén dimetoato y clorpirifos-oxdn fueron los Unicos
organofosforados detectados en la miel con concentraciones medias de 0,3; 1,5y 0,2 ng/g de masa humeda,
respectivamente. Fenamifos, clorpirifos y clorpirifos metil fueron los organofosforados detectados en el pan
de abeja, con concentraciones medias de 0,4; 2,7 y 15,8 ng/g respectivamente, mientras que el malationy el
diclorvos fueron los Unicos insecticidas detectados en abejas con concentraciones medias de 1,4; 3,7 y 889,2

ng/g respectivamente. (Al Naggar et al., 2015).

Un estudio en Espafia determind la presencia de clorpirifos en cera de panales de abeja en cantidades
crecientes con la antigliedad de formacién, con un valor medio de 23,3 ng/g y un maximo de 260 ng/g, con
una frecuencia de deteccién del 33,3% en la cubierta, y valores en la fundacién de 69,7 ng/g (media), 327,2
ng/g (maximo) y frecuencia del 54,5% de las muestras (Calatayud-Vernich etal., 2017). Otros estudios
determinan 1 a 24 ng de clorpirifos/g en abeja, 1 a 100 ng/g de polen, 1 a 60 ng/g de cera (Calatayud-Vernich
et al., 2018), y por otra parte 2 a 167 ng/g en pan de abeja (Calatayud-Vernich et al., 2019), que se relacionan
con muy altos Cocientes de Riesgo. De manera similar, estudios en China revelan importantes
concentraciones de clorpirifos en polen que van desde 16 a 326,8 ng/g con una media de 39,4 ng/g (51,3%
de frecuencia de casos positivos), y en pan de abeja, con concentraciones de 10,8 a 1052 ng/g y una media
de 41,4 ng/g (35,4% de frecuencia de deteccion) (Tong et al., 2018). En ltalia, la presencia de contaminantes
en polen se ha relacionado con la salud de las abejas, encontrando clorpirifos en un 30,3% de las muestras,
con una media de 10 ng/g y un valor maximo de 179 ng/g, excediendo limites seguros con un maximo
Cociente de Riesgo de 718 (recuérdese que el valor limite para efectos agudos es de 0,5) (Tosi et al., 2018).

En la Tabla 6.4 se resumen los niveles de clorpirifos hallados en abejas y en distintos productos de colmena.

El estudio de los efectos de los plaguicidas en artropodos se fundamentd histéricamente en los
efectos agudos producidos por altas dosis. Mas recientemente se empezd a prestar atencion a los efectos
subletales. La mayoria de los estudios sobre los efectos subletales de los insecticidas en los insectos se
refieren a modificaciones que afectan negativamente la fisiologia o el comportamiento: disminucidn de la
fecundidad o la fertilidad, retardo en el desarrollo, reduccién de la longevidad, etc. (Desneux et al., 2007).
Por otra parte, diversos factores pueden contribuir a que los insectos estén expuestos a dosis de insecticidas
inferiores a las deseadas para el control de plagas (Cutler, 2013). Entre estos factores se cuentan la deriva

gue incluso una leve brisa puede causar en el momento de la aplicacién, la volatilizacién, y la degradacion
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bidtica y abidtica. Entre los efectos subletales también se reportaron efectos estimulatorios ocasionados por
bajas dosis de insecticidas. La hormesis ocurre como consecuencia del comportamiento bifdsico de algunas
sustancias, ya que en bajas concentraciones producen efectos benéficos, mientras que a altas dosis producen

efectos perjudiciales (Cutler, 2013). Este fendmeno ha sido sefialado como la causa subyacente del

inaunida

Argent

resurgimiento de plagas y la aparicidn de plagas secundarias (Guedes et al., 2009).

Matriz Lugar

Clorpirifos detectado (ng/g)

Referencia

Bs As, Argentina 8,88 (Villalba et al., 2020)
Nueva Zelanda 0,30-2,38 (Urlacher et al., 2016)
USA 30-40 (Mullin et al., 2010)
Abeja de la
Polonia 3,5 (Kiljanek et al., 2017)
miel
Egipto 31 (Al Naggar et al., 2015)
Francia 1,72-180,20 (Lambert et al., 2013)
Espafia 1-24 (Calatayud-Vernich et al., 2018)
Bs As, Argentina 0,52-5,69 (Villalba et al., 2020)
China 41,4 (10,8-1052) (Tong et al., 2018)
Pan de abeja
USA 4,27 (Fulton et al., 2019)
Espafia 2-167 (Calatayud-Vernich et al., 2019)
Bs As, Argentina 0,76-3,89 (Villalba et al., 2020)
12,3 (Medici et al., 2020)
Miel Italia 9,4 (Panseri et al., 2014)
Grecia 0,70-0,89 (Balayiannis y Balayiannis, 2008)
Uruguay 30-80 (Pareja et al., 2011)
Cera Espafia 23,3-327,2 (Calatayud-Vernich et al., 2017)
Espafia 1-60 (Calatayud-Vernich et al., 2018)
Espafia 1-100 (Calatayud-Vernich et al., 2018)
Polen China 16-326,8 (Tong et al., 2018)
Italia 10-179 (Tosietal., 2018)

Los estudios sobre efectos subletales de plaguicidas en la bioquimica de insectos se han llevado a cabo
principalmente en abejas y enemigos naturales (Desneux et al., 2007). Un resumen de los diferentes tipos de
estudios en relacion a efectos subletales en insectos se muestra en la Figura 6.1.
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Efectos adversos en:

Lipidos

Bioguimica general Estrés

oxidativo Proteinas

Fisiologicos Inmunologia ) ADN
Desarrollo
Longevidad Adulta

Fecundidad
Efectos L
Subletales Proporcion de sexos

Movilidad

Comportamentales

Comportamiento en la alimentacion

Rendimiento de aprendizaje

Adaptado de Desneux et al. (2007).

Un estudio realizado en tres especies de insectos benéficos, Cycloneda sanguinea, Orius insidiosus y
Chauliognathus flavipes, en el cual se investigaron tanto los efectos letales como los subletales, incluyé la
alimentacion después del contacto con insecticidas, la repelencia y la reproduccion mediante bioensayos en
el laboratorio (Fernandes et al., 2016). Con respecto al ensayo de toxicidad letal, clorpirifos fue uno de los
maés téxicos, presentando LC50 para estas 3 especies de 0,14; 0,20 y 0,36 mg/cm?, respectivamente. Con
respecto a los efectos subletales, el clorpirifos afecté negativamente el comportamiento alimentario y
reproductivo. Generalmente, las dosis de los insecticidas pueden reducir la eficiencia de los depredadores
(Roger et al., 1995), alterar las defensas de las presas y reducir la probabilidad de encuentro reduciendo la
movilidad de depredadores y presa (Jackson y Ford, 1973). Asi, el clorpirifos se considera altamente tdxico

también para los enemigos naturales (Bacci et al., 2009; Cordeiro et al., 2010).

Otro estudio realizado sobre el aprendizaje olfativo y la memoria como efectos subletales de
clorpirifos (50% de la DL50) en dos especies de abejas, Apis cerana y Apis mellifera, demostré una disminucion
significativa en las habilidades de aprendizaje olfativo y la retencidn de memoria de 2 horas, luego de aplicar

51,7 y 40,9 ng/abeja respectivamente (Li et al., 2017).

Un estudio realizado en Nueva Zelanda en abejas meliferas compard dosis de clorpirifos por ingesta
gue causaron efectos subletales en el rendimiento del aprendizaje en condiciones de laboratorio. Asi, se

observé que el clorpirifos tiene un profundo efecto subletal en la especificidad del apetito mediado por el
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olfato y la memoria en las abejas de la miel, a partir de dosis de 5 pg/abeja (Urlacher et al., 2016). Esto podria
tener impactos negativos en la blisqueda de alimento y la polinizacidn por las abejas meliferas al afectar la
transferencia de aromas de los alimentos durante la trofalaxis y la danza de la abeja, ya que las abejas
meliferas dependen de la memoria olfativa para registrar a las flores (Reinhard y Srinivasan, 2009). Del mismo
modo, en otro estudio sobre toxicidad crénica del clorpirifos, se observé una disminucién en la supervivencia
hasta la edad adulta de las larvas alimentadas con dietas que contenian 0,8 mg de clorpirifos/L (Dai et al.,
2019). En funcién de los antecedentes sobre efectos perjudiciales en abejas, Estados Unidos de Norteamérica
tomé la decisién de no permitir la aplicacidon de clorpirifos cuando se observa el forrajeo de abejas en el
campo, debiendo describir claramente las etiquetas del producto las restricciones de uso y las instrucciones
para minimizar la deriva con el objeto de reducir los efectos deletéreos en colonias de abejas cercanas al

punto de aplicacién (Solomon et al., 2014).

Un estudio publicado recientemente en un afidéfago depredador, Harmonia axyridis, un importante
controlador del afido Aphis glycines en soja, determina una alta toxicidad de clorpirifos en larvas del tercer
estadio con una DL50 de 15,9 ng/larva (Rasheed et al., 2020). En dosis subletales equivalentes a la LC10 (4.62
ng/larva), el clorpirifos reduce significativamente el periodo de desarrollo y disminuye el potencial de
alimentacién, la fecundidad de las hembras y la longevidad adulta. En la Tabla 6.5 se resume la informacion

sobre parametros de toxicidad aguda y efectos subletales de clorpirifos para diferentes insectos benéficos.

Especie Efecto Concentracion Referencia
Efectiva
Apis melifera DL50 103,4 ng/abeja  (Lietal., 2017)
Inhibicién memoriay 51,7 ng/abeja (Lietal., 2017)

aprendizaje olfativo

CL50 11,8 mg/| (Yang et al., 2019)
Pérdida apetito olfatorio 5 pg/abeja (Urlacher et al., 2016)
Sobrevida larval 0,8 mg/I (Dai et al., 2019)
Apis cerana DL50 81,8 ng/abeja (Lietal., 2017)
Inhibicion memoria 'y 40,9 ng/abeja (Lietal., 2017)

aprendizaje olfativo

CL50 29,6 mg/I (Yang et al., 2019)
Cycloneda sanguinea  CL50 0,14 mg/cm? (Fernandes et al., 2016)
Orius insidiosus CL50 0,20 mg/cm? (Fernandes et al., 2016)
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Chauliognathus flavipes CL50 0,36 mg/cm? (Fernandes et al., 2016)

Harmonia axyridis DL50 15,9 ng/larva (Rasheed et al., 2020)
Desarrollo, alimentacion 4,92 ng/larva (Rasheed et al., 2020)
fecundidad

En conclusidn, la muy alta toxicidad de clorpirifos hacia los insectos benéficos polinizadores, otros
artrépodos del suelo e invertebrados benéficos en general, de la cual solo pueden evitarse en forma parcial
los efectos en aquellos que poseen posibilidad de evitar las zonas de aplicacién, hace que los costos
ambientales en estos taxones sean en principio inaceptables. Las recomendaciones de aplicacion para evitar
efectos en abejas meliferas son insuficientes, ya que no alcanzan a otros insectos o invertebrados. No se
posee informacion suficiente en Argentina para evaluar la capacidad de recuperacién a campo de las

poblaciones afectadas, que permita reconsiderar los riesgos ecotoxicoldgicos en invertebrados terrestres.

Ya en 1988 un reporte realizado por la U.S. Wildlife Services recomendaba limitar las aplicaciones de
clorpirifos realizadas sobre humedales, pastizales y otros terrenos para controlar mosquitos, porque las dosis
recomendadas de 0,028 a 0,056 kg/ha resultaban perjudiciales para la biota, incluyendo efectos subletales
en plantas acudticas, zooplancton, insectos, rotiferas, crustaceos, peces y también en invertebrados
terrestres, aunque no se observaron efectos en mamiferos y aves excepto el pato real (Odenkirchen y Eisler,
1988). En el reporte se citan efectos de neurotoxicidad por intoxicacion, y se refiere la acumulacién en plumas
de aves de 0,16 mg/kg una semana después de la exposicion en suelos contaminados con 4,5-9,0 kg de
clorpirifos/ha. En Barron y Woodburn, (1995) se referencia ausencia de efectos sobre faisanes y patos en
lagunas luego de la aplicacion aérea de 0,1 kg/ha, mientras que tan sélo 12 g/ha aplicados quincenalmente
durante 2 meses provocaron mortalidad sobre el pato real. Los efectos indirectos a través de la dieta de
artrépodos pudieron observarse tras aplicaciones de 0,5-1 kg/ha de clorpirifos, que causaron la inhibicién de
acetilcolinesterasa cerebral en alondras de cuernos (Eremophila alpestris) (McEwen et al., 1986). También se
encuentran referencias a una reduccidn de la densidad de aves migratorias en la Savana africana por la
reduccién de la dieta de saltamontes luego de aplicaciones entre 0,3 a 0,4 kg de clorpirifos/ha, al igual que
una reduccién en el anidamiento y cria del bufalero de pico rojo (Bubalornis albirostris) (Wim C Mullie y Keith,
1993a; Wim C. Mullie y Keith, 1993b). En Canada también se reporté una disminucién en la cantidad de
anidamiento en el mirlo americano (Turdus migratorius) debido a aplicaciones en campos adyacentes

recibiendo hasta 2,3 kg de clorpirifos/ha (Decarie et al., 1993).

En 2001, una evaluacion de riesgo ecotoxicoldgico sobre mamiferos y aves en ecosistemas agricolas
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relacionados al cultivo de maiz establecié que no habia evidencia cientifica que soportara efectos de
mortandad extensiva en vida silvestre a causa del uso de clorpirifos (Solomon et al., 2001). Sin embargo, la
aplicacion de una metodologia multicriterio para evaluacién de riesgos de la vida salvaje establece que existe
una alta vulnerabilidad hacia clorpirifos para las especies que prefieren habitats de suelos (De Lange et al.,
2009). En una evaluacion de riesgo en aves publicada en 2014, se establece que la via principal de exposicion
a campo de clorpirifos es a través de la alimentacién y el agua de bebida (Moore et al., 2014); el estudio se
enfoca en aves que se alimentan en campos agricolas, estableciendo diferentes escenarios de acuerdo al
cultivo, aplicacidn recomendada y fechas. Con valores que alcanzan hasta 6,3 kg de clorpirifos/ha (citrus) y
un maximo de 4 aplicaciones por estacion (alfalfa), el trabajo modela riesgos bajos (3%), medios (26%) y altos
(9%) para distintas aves, y basado en las curvas dosis-respuesta indica que estos riesgos seran bajos en un
21%, medios en un 36% y altos en un 7% de los casos (Moore et al., 2014). Para los riesgos crdnicos, estiman
gue varias especies se encontrarian expuestas a valores mayores a su NOEL en un 20% de probabilidades
(Moore et al., 2014). En otra aproximacion holistica para evaluar riesgos cronicos de clorpirifos sobre aves en
Europa, se combind la informacidén colectada en varios afios sobre las poblaciones, la presencia de artrépodos
en el tiempo y las caracteristicas de los hdbitats, con informacién toxicoldgica en diferentes niveles:
laboratorio, a campo, incidentes y modelado (Dittrich y Giessing, 2019). Las tasas de aplicacién variaron entre
0,48 a 2,4 kg/ha de 1 a 2 aplicaciones anuales, se determinaron 11-12 especies con valores de predominancia
mayor al 2% entre las totales capturadas (20 entre los paises participantes), sobre las que se aplicé el modelo
de evaluacién de riesgo; pese a las observaciones de reduccién en el nimero de individuos coincidentes con
las temporadas de aplicacién, se observa también una recuperacién ya que ninguna especie tuvo una

declinacidn en la abundancia a largo plazo (Dittrich y Giessing, 2019).

Una revision sobre los eventos de mortalidad en aves en USA entre 1980 y 2000 identifica 335 casos
de mortalidad atribuibles a exposicion a insecticidas anticolinesterdsicos, entre los cuales hay 3 casos de
envenenamiento confirmados por clorpirifos con una mortalidad combinada minima hallada de 43 aves, 2
casos combinados de clorpirifos y diazinon (al menos 22 muertes), y un caso por clorpirifos y fonofos (al
menos 65 muertes) (Fleischli et al., 2004). Un trabajo comparativo a campo en Israel da cuenta de
intoxicaciones mortales de perdices chuckar en las que se determind clorpirifos y una inhibicidn profunda de

la acetilcolinesterasa cerebral de un 93% en promedio (Shimshoni et al., 2012).

El riesgo de intoxicacidn a partir de la alimentacién fue evaluado en un estudio donde se realizaron
aplicaciones de 1,1 kg de clorpirifos/ha en campos de alfalfa y 2,3 kg/ha en plantaciones de citricos en USA,
evaluando los niveles del téxico en grillos (Acheta domestica (L)), larvas de escarabajo de tierra (Tenebrio
molitor L), lombrices de tierra (Lumbricus terrestris L), espigas de trigo, e insectos voladores y de tierra
naturales de los sitios de aplicacién. Los valores medios maximos en cada cultivo entre las 2 horas y los 10

dias de las aplicaciones fueron (alfalfa y citrus respectivamente): en grillo 11,41-7,51 mg/kg; en larvas de
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tenebridonido 8,48-9,38 mg/kg; en lombriz 1,48-0,28 mg/kg; en semilla 0,30-0,17 mg/kg; en insectos
voladores ocasionales 0,13-0,29 mg/kg; en insectos terrestres del lugar 2,35-2,07 mg/kg (Brewer et al., 2003).
A partir de estos valores, pueden estimarse riesgos letales y subletales, no solo en aves sino también en
pequefios roedores. En un estudio realizado en los Pirineos, se detectaron casi 500 casos de intoxicacion
entre 2000 y 2013 en carrofieros incluyendo varias especies de buitres, milanos, dguilas doradas, buzardos,
perros, lobos, osos pardos y zorros, involucrando situaciones accidentales y otras intencionales,
detectandose organofosfatos y carbamatos en un 36%. En el estudio se evaluaron causas de intoxicacion en
buitres quebrantahuesos, encontrando que un 76% de muestras de patas de corderos contenian
antiparasitarios, de los cuales un 7% correspondié a clorpirifos en el orden de los 10 ng/g (Olea et al. 2012;

Mateo et al., 2015).

Por otra parte, un estudio a campo realizado en varios paises europeos utilizando radiotelemetria en
aves, con 25 aplicaciones de clorpirifos entre 0,5 y 2,4 kg/ha en 13 locaciones, concluyd que las mismas

representaban un bajo riesgo en aves en observaciones que duraron hasta 7 dias (Wolf et al., 2010).

En estudios realizados sobre paseriformes, incluyendo 18 especies de aves cantoras migratorias en
el hemisferio norte, se analizaron los efectos potenciales de organofosforados aplicados en zonas agricolas,
a través de la exposicidn por via dermal. De las 18 especies, colectadas en Toronto entre 2007 y 2011, se
encontrd solamente clorpirifos en los pies de dichas aves, en concentraciones de 0,5 a 52 pg/kg de peso
(Alharbi et al., 2016). Las especies afectadas fueron: la curruca de alas azules (Vermivora cyanoptera, 1/1
reporte); la parula nortefia (Setophaga americana, 1/3 reportes); el chipe peregrino (Leiothlypis peregrina,
3/8 reportes); el cuelliamarillo comun o chipe caranegra (Geothlypis trichas, 5/10 casos); el chipe charquero
(Parkesia noveboracensis, 1/2 reportes); y el chipe azul y negro (Setophaga caerulescens, 3/9 reportes), con

un total de 18% de las aves positivas para clorpirifos.

Un reporte reciente sobre estudios de campo realizados en Minnesota da cuenta de niveles
significativos de clorpirifos durante 2017-2018, no solo en campos aplicados sino también en sitios
supuestamente controles, con aplicaciones aéreas en un promedio de 63% de los campos a tasas de 0,53
kg/ha (Goebel y Davros, 2018). Se encontré deriva hasta la maxima distancia analizada de 400 m, con valores
de 57 mg/kg en los bordes de aplicacion disipandose hasta 0,02 mg/kg, justificando también que en los sitios
control pudiera hallarse clorpirifos en dichos niveles de 0,02 mg/kg, proveniente de campos vecinos
aplicados. Estos valores dan cuenta de la exposicién potencial en forma directa de la biota (aves, mamiferos

pequefios, polinizadores, invertebrados en general).

En un trabajo sobre efectos de aplicaciones de clorpirifos sobre las comunidades de anélidos
terrestres, se vio que aplicaciones de 4,5 kg/ha (cerca de 2 mg/kg suelo) redujeron hasta un 32% la densidad

de lombrices de tierra y un 19% de su biomasa (Potter et al., 1990). Una reduccién masiva de artrépodos se
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reportd luego de la aplicacién de clorpirifos en campos de turf (revisado en (Odenkirchen y Eisler, 1988)). Un
estudio a campo en Inglaterra evalud los efectos de 5 aplicaciones anuales de 0,72 kg de clorpirifos/ha sobre
el ecosistema de arafas y colémbolos como parte de la cadena tréfica y mejoradora del suelo, encontrando
una disminucidn de la riqueza de especies, diversidad y alteraciones en la distribucién (Fountain et al., 2007).
La aplicacidn de clorpirifos produjo un aumento desproporcionado de 500 veces de la especie de colémbolo
Ceratophysella denticulata, mientras otras especies (Isotomurus palustris, Isotoma anglicana, Parisotoma
notabilis, Isotoma viridis, Dicyrtoma ornata y Sphaeridia pumilis) se redujeron entre un 80 a un 100%,
desapareciendo totalmente las formas juveniles. Dos especies de arafias, Tiso vagans y Pardosa palustris, se
redujeron notoriamente (50 a 95%). Estos resultados demuestran que el clorpirifos afecta profundamente la
estructura comunitaria de invertebrados del suelo. Un resultado semejante, en cuanto a los efectos negativos
de clorpirifos, fue reportado sobre la comunidad de colémbolos y macroinvertebrados del suelo; la aplicaciéon
de 0,48 kg/ha causé pérdidas de un orden de magnitud en la abundancia de colémbolos y del 20% en la
riqgueza taxondmica, mientras que entre los macroartrépodos disminuyd la abundancia de algunos
coledpteros en mas del 60%, también en dipteros, afidos, homdpteros e himendpteros (Frampton y van den

Brink, 2007).

Teniendo en cuenta la ausencia casi total de informacion a nivel de los impactos ecotoxicolédgicos en
organismos terrestres en nuestro pais, y la escasa a nivel internacional, realizamos una estimacidn utilizando
Cocientes de Riesgo, ya que no se dispone de informacién para cargar en modelos probabilisticos como los
usados en la EPA entre otros (Moore et al., 2014). Para ello, tomamos como informacién la toxicidad aguda
en los distintos taxones, como la presentada en las tablas 6.2 y 6.3. Para estimar las concentraciones
ambientales en las unidades apropiadas de mg/kg, partimos de valores recomendados de aplicacién de
clorpirifos para los distintos tipos de cultivo segun las indicaciones de CASAFE en kg/ha, y que se muestran

en la tabla 6.6 (https://guiaonline.casafe.org/ acceso 25-09-2020). También se tuvo en cuenta informacion

sobre niveles de aplicacion provistos por diferentes autores en publicaciones indexadas, que se muestra en
la Figura 6.2. El rango de aplicaciones recomendadas por CASAFE varia entre 0,08 y 3,0 kg de clorpirifos/ha,

mientras que las aplicaciones reportadas van desde 0,012 a 9,0 kg/ha.
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Cultivo

Aplicaciones de clorpirifos

(kg/ha)

Alfalfa, girasol, cereales invierno, horticola, sorgo, tabaco

Cebolla

Maiz, papa

Maiz

Ajo, cebolla
Alfalfa

Algodén

Frutales ¥
Cereales, lino
Cereales invierno
Citricos V)
Girasol
Hortalizas

Maiz, sorgo
Manzano, peral ¥
Olivo ¥

Papa

Soja

Tabaco

Tomate @

0,96; 1,92

1,5

1,425

1,92

0,08

0,175; 0,2
0,15;0,2;0,3;0,75; 1,0
1,8;2,4

3,0

0,45;0,8

1,5;1,8

0,425

0,75;2,0; 3,0
0,175;0,5;0,8; 2,0
1,125;1,5; 1,8
1,5;1,8

1,0; 3,0

0,25;0,45; 0,6; 0,65; 1
2,0; 3,0

0,8

seglin CASAFE (https://guiaonline.casafe.org/ acceso 25-09-2020).

(I Calculado para una tasa de aplicacién de 3000 litros/ha a alta presion.

(2) Calculado para una tasa de aplicacién de 1000 litros/ha.
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Rango de aplicaciones a campo para Clorpirifos
10

1 /——/_——/_

Clarpirifosen keg/fha

0,01

—lecomendadas  ———Reoportadas

Los valores recomendados corresponden a la informacién brindada por Casafe (https://guiaonline.casafe.org/ acceso
25-09-2020), mientras que los valores aplicados son los informados por autores citados a lo largo de este capitulo.

Para la conversidn de los valores de aplicacion en kg/ha a niveles de exposicién en mg de
clorpirifos/kg, estimamos los factores para cada cultivo a partir del modelo para organismos terrestres
aplicado por la EPA, que se muestran en la tabla 6.7 (US EPA, 2006). A partir de las Concentraciones
Ambientales Esperadas tanto en forma aguda y de los indicadores de toxicidad aguda para las especies,
calculamos series de Cocientes de Riesgo para cada una de las distintas situaciones, segun la formula de la
Tabla 6.1. Cada serie de Cocientes de Riesgo corresponde a una Concentracién Ambiental Esperada y
comprende a todas las especies, por lo cual se puede analizar su distribucidn de sensibilidad a través de su

ajuste a modelos probabilisticos de tipo log-Normal o log-Logistico.

En la figura 6.3 se muestran las distribuciones para las aplicaciones de minima y mdxima
concentracion recomendadas en Argentina, ilustrando los Cocientes de Riesgo Agudo estimados para las
respectivas Concentraciones Ambientales Esperadas. El dato mas importante de esta figura corresponde a
los porcentajes de especies que presentan un valor de Cociente de Riesgo mayor a 0,5 (-0,301 en escala
logaritmica), que supera al 65% incluso para el minimo. Este valor da cuenta del riesgo esperado a campo por
las especies terrestres cuando se aplica clorpirifos. Cuando se considera el maximo nivel de clorpirifos
recomendado para las aplicaciones, los Cocientes de Riesgo superan el maximo para efectos agudos en el
97% de las especies. Otra informacién que puede visualizarse en la figura 6.3 es el riesgo para diferentes
taxones: los invertebrados e insectos benéficos en particular son los mas sensibles entre los organismos

terrestres, seguidos por las aves, y finalmente los mamiferos como los menos sensibles.
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Cultivo Exposicién aguda Exposicidn crdnica
Minimo Maximo Minimo Maximo

Hortalizas 18,32534993 458,1337483 10,67128098 266,7820244
Algodén 25,96245657 173,0830438 9,42365799 62,8243866
Alfalfa 35,48202398 389,2884916 13,32694828 146,2156611
Soja 57,26671853 229,0668741 33,34775305 133,3910122
Girasol 97,35342151 439,8083983 56,69118019 256,1107434
Cereales 103,0800934 687,2006224 60,02595549 400,1730366
Maiz 117,5522339 335,0238666 66,41789195 189,2909921
Tabaco 219,9041992 439,8083983 128,0553717 256,1107434
Frutales 240,770877 513,6445376 254,5104588 542,9556455
Reportados 2,74880249 2061,601867 1,600692146 1200,51911

Valores expresados en mg/kg esperados por 1 kg de clorpirifos aplicado/ha. Se muestran los valores estimados para las
tasas de aplicaciones minimas y maximas recomendadas para cada cultivo o las reportadas. Los valores esperados
fueron estimados a partir de los modelos aplicados por US EPA (2006).
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Se muestra la distribucidn para las 2 situaciones extremas de aplicaciones recomendadas en Argentina. Las lineas
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punteadas corresponden al ajuste de un modelo log-Normal. Circulos rellenos: aves; circulos vacios: mamiferos; circulos
grises: reptiles; circulos negros: invertebrados. La recta a -0,301 en el eje horizontal corresponde al valor limite de 0,5
para el Cociente de Riesgo Agudo.

Es posible entonces estimar el riesgo esperado a partir de la distribucion de los Cocientes de Riesgo
Agudo para todas las situaciones, directamente de los modelos ajustados, calculando los porcentajes de
especies que exceden el valor limite de 0,5, situacidon que se muestra en la Figura 6.4. Puede observarse que
todos los rangos de aplicaciones recomendadas de clorpirifos para los distintos tipos de cultivos o
producciones llevan a porcentajes de especies animales terrestres que presentan peligro agudo por superar
el limite establecido para el Cociente de Riesgo Agudo, de 0,5, que estan por encima del 60%. El porcentaje
se eleva rapidamente y ronda el 90% para Concentraciones Ambientales Esperadas del orden de 100 mg/kg,

que son las estimadas para aplicaciones de 0,4 kg de clorpirifos/ha en adelante.

Excedencia del limite de Cociente de Riesgo
100 o
™ v ©

80 ™
60
40

20

Forcentaje de Especies Terrestres

1 10 100 1000 10000
Concentracién Ambiental Esperada (mg/kg)

Los valores se calcularon aplicando un modelo log-Normal a la Distribucién de Cocientes de Riesgo obtenidos para cada
Concentracion Ambiental Esperada segun la figura 5.3. Los circulos vacios corresponden a los valores esperados para
las tasas de aplicacién minima y maxima reportadas.

Ya en un reporte de 1988 se citan intoxicaciones accidentales de ganado con clorpirifos, aplicado
para control de ectoparasitos, causando muertes, y también una reduccién del 43% en la produccién de

esperma en toros que no presentaron otros signos de intoxicacién (Everett, 1982).

Un estudio realizado en Argentina, aplicando en forma tépica 7,5 mg de clorpirifos/kg de peso en
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toros, determind una concentracidn plasmatica del toxico de 28 pg/L al dia siguiente de la aplicacion, sin
impactar las colinesterasas en plasma (Ferré et al., 2018). Un estudio previo determina que la aplicacion
tépica recomendada de 10 mg de clorpirifos/kg en toros causa una concentracidn de clorpirifos en plasma
de hasta 10,5 pg/L, que se mantiene hasta las 48 horas, mientras que se obtiene una inhibicion del 51% de
la acetilcolinesterasa plasmatica a los 14 dias y del 43% de la butirilcolinesterasa a los 28 dias (Picco et al.,

2008).

Uno de los problemas asociados a la aplicacion de acaricidas en ganado, es la aparicién de
poblaciones de acaros resistentes. Un estudio reciente da cuenta de la resistencia multiple de garrapatas
(Rhipicephalus microplus) en vacunos en Brasil, llegando al 72% de los ranchos para la resistencia a clorpirifos,
y resistencia cruzada a 4 acaricidas de diferentes familias en el 50% de los casos, atribuible a errores en el

manejo de los productos veterinarios con exceso de aplicaciones (Vilela et al., 2020).

Otro problema importante es la bioconcentracién de plaguicidas provenientes de la dieta del ganado
y de los tratamientos sanitarios en la leche. Como ejemplo, un estudio realizado en Egipto da cuenta de la
acumulacién de 5 plaguicidas organoclorados y 3 organofosforados en muestras de leche de bufala
colectadas de productores y vendedores locales, entre los que el clorpirifos excedié los Limites Maximos de
Residuos en el 33% de ellas, con un rango de 1,9 — 3,5 mg/kg y una media de 3,0 mg/kg (Shaker y Elsharkawy,
2015).

El uso de clorpirifos, en conjunto con piretroides para el control de ectoparasitos, fue evaluado en
ovejas de raza Merino en un estudio en Argentina en la dosis recomendada de 2,5 mg/kg, no causé efectos,
mientras que 4 veces dicho valor, 10 mg/kg, causé una inhibicidn significativa de la colinesterasa eritrocitaria
en alrededor del 50%, por un lapso de un mes, remarcando los riesgos de implementar regimenes de sanidad

animal con dosis mayores a las establecidas (Larsen et al., 2019).

La administracion oral de clorpirifos a pollos bebé de 7 a 15 dias de edad causd signos de
neurotoxicidad a 5 mg/kg de peso, con una DL50 de 18,1 mg/kg, mientras que dosis de 2 mg/kg fueron
suficientes para provocar alteraciones importantes de la locomocién (Al-Badrany y Mohammad, 2007). Dosis
de 3,5 mg de clorpirifos/kg de peso alteran las defensas inmunoldgicas en gallos jovenes, reduciendo
significativamente los recuentos de neutrdfilos y linfocitos, los niveles de fosfatasa alcalina vy
aminotransferasas, la cantidad de albumina y proteinas totales plasmaticas a la mitad (Ojezele y Abatan,
2009). En el gallo asiatico de la variedad Broiler, la aplicacion oral de 10 mg de clorpirifos/kg a pollos recién
nacidos durante 14 dias causo efectos similares, con la observacién de efectos necrdticos y degenerativos en
varios érganos (Ahmad et al., 2015). Dado el uso de clorpirifos como acaricida en aves, se evaluaron los
efectos en el desarrollo embrionario de la variedad Desi de pollos, inoculando entre 0,12 y 1 mg del tdxico

por huevo; se observd una DL50 de 0,25 mg/huevo, mientras que 0,12-0,25 mg/huevo redujeron
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significativamente todos los parametros corporales de desarrollo, y 0,12 mg/huevo fueron suficientes para

causar alteraciones teratogénicas en los embriones (Chaudhary et al., 2017).

En relacion a animales domésticos, se estudio el efecto de clorpirfos a través de la dieta en perros de
raza Beagle, encontrando que 1,2 mg/kg/dia durante 4 semanas, y 0,5 mg/kg/dia durante 6 semanas, causan

un 50% de inhibicidn de la colinesterasa eritrocitaria (Marable et al., 2007).

Desde otro punto de vista, la aplicacion de productos veterinarios en perros ha sido una
preocupacién por la posible transferencia de residuos a nifios, particularmente para aquellos que contienen
clorpirifos. En un estudio en el que se realizaron aplicaciones recomendadas de clorpirifos para control de
pulgas por mojado con una solucion de 15 g/L, luego de 4 aplicaciones se observaron inhibiciones del 20%
en acetilcolinesterasa y del 80% en butirilcolinesterasa plasmatica, mientras que la cantidad del téxico que
se transfirio por contacto (0,01 m? de superficie corporal aproximadamente) varié de 0,97 mg a las 4 horas
de aplicado, a 0,16 mg a una semana, reduciéndose a 30 pg recién a los 21 dias, lo que da cuenta de los
riesgos tanto para las mascotas como para humanos (Boone et al., 2001). El riesgo estimado para nifos, en
una revision de este trabajo del afio 2001, fue de una exposicion equivalente a 0,9 — 1,9 mg de clorpirifos/kg
(Josephson, 2001). Un analisis de los productos excretados en orina, luego de la aplicacion de un shampoo
conteniendo clorpirifos en mascotas, establecié concentraciones equivalentes a 10 ug/kg/dia en canesy 1
pg/kg/dia en nifios a los 7 dias (Dyk et al., 2010). En el mismo estudio, aplicando el pulguicida mediante collar
(8% de clorpirifos), se encontrd una excrecion sostenida en nifios de hasta 0,6 pg/kg/dia atn a 35 dias y sin

haber tenido contacto con los perros.

Considerando las concentraciones recomendadas en Argentina en tratamientos domésticos de
productos para perros, por ejemplo, soluciones de 3,5% (35 g de clorpirifos/L), polvo o aerosoles al 2% (20

g/L), o collares al 10%, la exposicidn en nifios es altamente probable y los riesgos asociados son inaceptables.

Las condiciones de aplicacion de productos fitosanitarios conteniendo clorpirifos en Argentina para
los distintos tipos de cultivos representan un riesgo muy alto para las diversas especies terrestres, que
pueden verse impactadas segun lo indican los Cocientes de Riesgo, tanto para efectos toxicos agudos como

crénicos.

Los invertebrados involucran los taxones con los mayores riesgos, indicando que el clorpirifos es
extremadamente tdxico, siendo el caso particular de los insectos benéficos el de mayor relevancia por las
consecuencias indirectas perjudiciales que trae aparejadas sobre el éxito de control de plagas, polinizaciény

riesgos para la salud humana por contaminacidn de productos alimentarios y medicinales.
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Los riesgos del uso de clorpirifos en productos veterinarios para control de pardsitos en animales de
granja y ganado deben ser considerados cuidadosamente con respecto al seguimiento estricto de las
recomendaciones terapéuticas, pudiendo igualmente provocar resistencia de los vectores plaga o situaciones

de contaminacién de productos derivados para la alimentacién humana.

El uso de productos veterinarios conteniendo clorpirifos en la sanidad de mascotas deberia ser
analizado con extremo cuidado, ya que representa a nuestro criterio un riesgo completamente inaceptable
para la salud del grupo familiar y fundamentalmente para los nifios, en funcidn de la informacidn disponible
gue da cuenta de los niveles hallados del téxico y sus metabolitos en humanos a partir de esta via de
exposicidn. El uso de estos productos puede ser perfectamente reemplazado por otros con principios activos

mucho mas “amigables” con el ambiente segun se analiza en el Capitulo 7.
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